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身の回りは電波を利用した機器であふれている．無線電力伝送など新しい技術が現れており，
今後ますます電波の利用が多くなると考えられる．これら機器においては，電気信号もしくは電
力の送受信はアンテナを用いて行われる．アンテナ自身に効率があり放射効率と呼ばれる．放射
効率の良いアンテナでは電波をほぼ損失無く送れるのに対し，放射効率の悪いアンテナでは電波
の多くを損失してしまう．このようにアンテナの放射効率は非常に重要なパラメータである．ア
ンテナの放射効率は材質にも左右されるが，良導体を用いていても条件によっては効率が低下す
ることが知られている．放射効率が低下するメカニズムを解明できれば，その改善に寄与するこ
とができ，省エネルギー化や携帯情報端末の電池のもちを改善することができる．本研究では，
アンテナに導体が近づくことで，電流分布に偏りが生じることに注目し，偏りと放射効率の関係
について解析的に評価している．解析には数値電磁解析手法の一つである FDTD 法を用いた．  
1.  はじめに 
現在身の回りの多くの電子機器にワイヤレス機能が実装されている．これらは無線 LAN を利用
してインターネットに接続され，非常に多くの情報を利用することができ，生活が一段と豊かに
なった感がある．今後も IoT（Internet of Things）の普及によりますますワイヤレス機器が増
えてくると考えられる．これら機器においては，情報の送受信はアンテナを用いて行われる．こ
のためアンテナは電波と情報のインターフェイスとして用いられるため，アンテナの性能により
通信の質が左右されると言っても過言ではない．アンテナ自身に効率があり放射効率と呼ばれる．
放射効率は，入力電力と放射した電力の比で定義される．そのため放射効率の良いアンテナでは
電波をほぼ損失無く送れるのに対し，放射効率の悪いアンテナでは電波の多くを損失してしまい
放射させることができない．以上よりアンテナの放射効率は非常に重要なパラメータである． 
筆者らのグループではこれまでアンテナの放射効率低下メカニズム解明に関する研究を継続し
て行ってきた．たとえば，文献[1,2]では良導体のみで構成したアンテナにおいてもその条件によ
り，アンテナ放射効率の低下が起きる事を報告してきた．また文献[3]では，アンテナを構成する
導体板の表面の粗さがその導電率に及ぼす影響について報告してきた．この研究では，導体自体
の導電率は高いのであるが，その表面の粗さによって導電率が低下することを指摘している．こ
の原因は，アンテナの表面上に電流が集中するので，その電流が表面粗さの影響を大きく受ける
ことと考えられる．本研究では，アンテナの近くに導体が接近すると，アンテナ上の電流分布に
偏りが生じる事による放射効率低下のメカニズムの解明を行った．これは，偏りにより電流分布
がより表面に分布する事が原因と考えられる．解析には，電磁界解析の代表的な手法である FDTD
法（Finite Difference Time Domain method）を用いた[4,5]．この手法は，時間領域のマクスウ
エルの方程式を直接差分し時間領域で解析する手法である．FDTD 法は比較的容易に複雑なモデル
を解析できることが強みであるが，解析モデルによっては比較的多くの計算時間が必要となる．
本研究の解析モデルにおいてもアンテナ内の電流分布を精密に計算するため多くの計算時間が必
要になる．そこで， FDTD 法の解析時間の高速化について東北大学サイバーサイエンスセンター
の多大な協力を得た． 
 
［共同研究成果］
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２.  解析モデルと解析手法 
       
図１．解析モデル           図２．遠方界解散手法  
本研究では，図 1に示す解析モデルを用いた．このモデルでは，一辺の幅が 10mm で全長 150mm
のアンテナの近傍に同じ長さの導体棒が配置されたモデルである．この導体棒とアンテナの間隔
d を変化させることでアンテナ上の電流分布に偏りを生じさせその際の放射効率の変化を確認した． 
FDTD 法は解析モデルを微小領域に分けて解析するが，本解析ではその大きさを 1mm とした．こ
のため，アンテナは各幅方向に 10 分割されているのでアンテナ上の電流分布を詳細に解析出来る．
アンテナの放射効率は次式で定義される． 
η � 	 �������  (1） 
 
FDTD 法では入力電力は給電部の電圧と電流を１周期積分する事により求まる． 
00
1 T
inP V (t)I(t)dtT  (2) 
放射電力はアンテナから放射される電波のうち遠方に届く遠方界と呼ばれる成分が寄与するので，
遠方界を求める必要がある．アンテナの遠方界は図 2に示すようにアンテナを仮想的な閉曲面で
囲い，閉曲面上の等価電磁流を解析する．解析した電磁流を数値積分することにより遠方界での
電界成分 E,Eを求めることが出来る．求まった，E,E より，指向性関数 Dを用いて最終的に
                              (3) 
                               
                              (4) 
 
(4)式より，放射電力を求めることが出来る．以上より求めた入力電力と放射電力より(1)式の計算を
行い効率を求める． 
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３.  電流の偏りと放射効率の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．座標系           図 4．アンテナ単体の電流分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
図 5．電流分布（d=15mm）       図 6．電流分布（d=10mm） 
 
図 3 に座標系を示す．図 4にアンテナ単体の電流分布を示す．図 4は横軸がアンテナの中心軸
上の電流分布であり，半分の幅が 1となるように正規化している．解析した周波数は 1GHz の連続
波を給電部により給電している．当然ながらアンテナ単体では電流が対照的に流れており偏りは
生じていないことが分かる．次にアンテナ近傍に導体棒を配置した際の電流分布を解析した結果
を示す．図 5は，アンテナと導体棒の間隔 dを 15mm とした際の電流分布，図 6は，アンテナと導
体棒の間隔 dを 10mm とした際の電流分布である．横軸は，図 4と同じく中心軸上の電流分布であ
るが，アンテナ単体の際と比べて電流分布の大きさが，左に多く偏っていることが分かる．また
その偏りは，アンテナと導体棒の間隔 dが小さくなるとより顕著に偏りが生じている事が分かる． 
次に，この際の入力電力を精度よく計算する手法について述べる．図 7から図 9に入力電力 Pin
の時間変化を示す．このように，導体棒が近傍にあると入力電力がなかなか収束しないことが分
かる．これではいつまでも計算を終わらせることができない．そこで本研究では収束値を予測す
る手法として ARMA と呼ばれるアルゴリズムを導入した[6]．ARMA アルゴリズムでは計算値を次式
で示す有理関数で近似する手法である． 
 
                             (5) 
 
この際 Hは Yと Xの関数になっているが，本研究では Hを放射効率としているので，Yは放射
電力，Xは入射電力である．zは z変換のパラメータである． 
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図 7．電流分布（単体）       図 8．電流分布（d=15mm） 
 
        
図 9．電流分布（d=15mm）        図 10．放射効率 
 
上述した放射電力と入射電力の計算手法を駆使して解析したアンテナの放射効率を図 10 に示
す．この解析では，ARMA アルゴリズムを組み込んでいる．図 10 の横軸は，アンテナと導体の距
離であり，縦軸はアンテナの放射効率である．放射効率はアンテナと導体の距離に依存すること
が分かる．特に，本研究の例では，15mm 付近で効率が大きく落ち込んでいることが分かる．本研
究のアンテナの長さ等は一例であるが，この例ではアンテナの 15mm 近くに導体棒があると顕著な
放射効率の低下が起きることが示唆された．この条件を回避することでアンテナの効率低下を防
ぐことができると考えられる． 
５.  まとめ 
本研究では，アンテナ近傍に導体棒が有る際に起きる電流の偏りとアンテナの放射効率の関係
について解析を行いその特性を明らかにした．解析には FDTD 法を用いた．解析の結果アンテナの
電流が偏ると放射効率が低下することが示唆された．また，ある条件において顕著に放射効率の
低下が起きることを示した．本研究で用いたアンテナは一辺の幅が 10mm で全長 150mm のアンテナ
であったが，この例ではアンテナの 15mm 近く導体棒があると顕著な放射効率の低下が起きること
が示唆された．この条件を回避することでアンテナの効率低下を防ぐことができると考えられる．
今後さらなる検討により，アンテナの放射効率低下が起きる条件やその詳細なメカニズムを明ら
かにすることによりアンテナの放射効率が低下しない条件を明らかにする事が出来ると考える．
そのためにはさらなる解析が必要である． 
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